ص۷۱۵ ام اتود ۵۲ افصته0ل 


۹ 10/1۴ :۲۱08۵۵۵۵26 #ب-< 


۸ 1656210 
241-2 0۰ و2022 5۱۲۱۱۵۵۲ و2 ,0 و12 ,۲۷۵۱ 57 


6 0 ۱,۵06 ۷۵۳۵۵ مصتصتصرمه( ۵ مور ۲۱۵۵۵۵۵ جه 0۲ ۱۵۲۷۲۵۱۵۵۵۵۵۵ 
۵ ۱ 6۵6۵)۵۲5 ۳۱۵۲۰۷ مزصاصرمن) آهع0۵) 0۴ ۸۳۱6 1۸۵2۲ 


"نصه۷ ۲۳۵۳۵۵ تصحعه:۵ظ1۳ ۱ ۱۱ و" نزهتز 221 ,۲۱ 2 ن0ه0ع۱۷]2 ۲۱۰ رنمه16۵2 .۸۵ 


,۸۷22 ۵۶ اهتنا محصعل 0نصقطه ,اتود ۵۶ ولنمد۳ رومتمهممتعدظ۴ مصماوووماظ ۵۶ اممصانهمهن1 راصملتاگ ۲۵6 تمرم -1 
0 ,۸۵۷۵72 

,۸۵۲۷۵2 ,۸۷22 ۵۶ زانوه نصا صحفت 4تطصفطگ رمعهانم‌تنهض گم ومد رعمتمعصنع دم مصماردمنظ ۵۶ )مدمه رتمووع]م۳ظ ]۸۵515 -2 
صه 

,۸۷22 0۶ اهتنا محصجت 4تطمطاه باتهم ۵۶ لمح رعمتمهممتعم۴ مصعماووومنظ که احمصانهوون1 رتمووع۵1:ظ عاق۸۵۹061 -3 
0 ,۸۵۱۷۵72 

(6۵900۱.26.11) زبا0عحعصط :تم تمط تم عصتل‌مممومتومن) -۲) 


۶۰ قفنطا مات 0 ۲۱0۱۲ 


۰ ۳۵۲0۵۷۵0 تصمعحمطل؟ ,۴ ۱۷۲ همه بنژه2ز 221 .۲ بتتم:۱۷ ۲۲ بظ ,۳62۵6 24-09-00 :۲6661۷60 
۶ ۸1 تدم معط چم 2ص لدمنانه ۷ عصتطتصماهنز عم ماووگ متصمتامع۱ظ مه ۵۶ اصمصن1(۵۷۵10 15-120 :16۷1560 
241-۰ :(02 12 مطنظ۱0 لمانم‌تني۸ ۵۶ لمصتام[ .ممتام۱ ما وتماوع۲ ۲۱2۲ ممتطاصمن لهعتعن) 18-01-01 :660160ع 


۰ 10.22067/[200 :101 .۵۲512۳(۰ظ 18) 


(0 

هه داجم ولا 4ج مصمتاتصمی عاحمتلن ما مایم عقطا مفصتطمقصط تقتتاتم‌تتوه مط ۶م مصم قد تفع تقط مصتصصصمی لهعتهم مط][ 
وج و1۵20 ۵۶ فمبله۷* م2 و۲۵۵ بواتهم مامتطه۲ ۵۶ صوتععل لقتامون مطا م۳ .1۵208 متصصعصول 0ص متاهاه فامتنه۷ تمصدا رلاصفافومم 
0 ۱02 ماورد متصمتامعاه هه مفهم202] 0صه صوتععل م6 مه بو فنط) ۵۶ موممسام م1 .ولامعترمم 0عصتصنعاع0 وم افص مصقطا ما 
قتامتن۷2 طا تماوع7تقط مصتطاصم صتقتع ۵۶ ملجه بجعت مطا وم 0مازمع م1 لهمتاتع۷ ۵۶ تصتامصصع مطا ععمای 4ص متباععمصه رلاصحافطز 
۰ 19 ۶ه صمناهمتصتاون 0صه صعتوعل مطع صد 60فا ۵ م6 مصمتاتطهع 


۷۵۵۵05 20 عامزه/۷]۵ 

جح ,([ع۳60 2۳۷۲6 ۳۱2۳-۵/2-10۲) 10206611 6و1 2 ,عصنامتامی ماو ه 010060ص1 ودره 0مصعنعع0 مطا ۵۶ عاجمممم‌صمی طنع]۷[ 
2 20 ,02۵1 12-۷011 2 ,(۵061 ۱۲2۷ 1۳۸0۵ طمع] صدب0ه) مععم1 ماع 2 ,رعهه)۷۵1 آباوتان 1۵206011 عصدگتامره تم 0تدمها متصمتاععام 
۶ 10200011 ۲2 .2016 عطا ما 1۵206611 عطا عصتامعصومم تم متهامز 0۸11۵ ما 0عصعنوع و۷28 عصتام‌دامی اعد ۹۵6۵12 ظ .120100 
5 را[ ج ۶ م2 بقع مطا ۵۶ اصنمج تعاصعی فطا جن 15)21160 ۳25 عصتامردمی فطا صفطا مه ععمنقام عصتامرامی فطا جمع07ع 212680 
1 3 مهتطنلهه ما ۵0و ۳/۵۵ ٩۲۱۷-150(‏ صعاصوت) مصتطممجظط هصتاعع) صمنکومم‌ممع-ماندصها تیمها ۸ .هوهق ممتطاصمم 
جمتحصصتصصماعل ۵۶ اصمله‌تللهمه طاوتط ۵ 20 0صه تمعصتاً مه مهمتاه۷ ]نوتم 10206011 مص صنه 1۵20 غیامرصا مطاً ممعسنعه وتطعصمتاهام: مط1" 
عصتطاصدمی فطا ملنطنه ادنوه عنصمتاهعاه قطا پرط 1۵60۲060 مهب علیج عطا هم 0عاتمره 20م1 لمعنلنیه۷ عطا باوما عتاقاه عطا ما 099917 ع 23 
کصمنازدمم عمط ما جمب زب مه/۳ مصتطصمی مطا راععا متحصعصول مط مز .عع0مصه 0۳۱/۵۳۳۲ صا ۳۷26 مصنعصع مصتطاصمی فطا 4ص ۵0مم۲۵٩‏ 7۷2۵ 
0 ۷۷۵۲۵ 2016 ۲۵2۲ مصا رم 1۵208 قصه رقلعممه 10۳۷۵۲0 کصمتعنل عمط که 11610 )هعط۱7 0صیج ر۱۵2 تن ب۲۵2 علقطامروه عصنل‌تامط1 
۲ص 2 طا اصمصصتنهمنه لهتعمامع] ۵ و2 20217760 ۳/۵۲۵ قاوعا مصا حصم 0مصتهاه0اه ماه مط ,افص صصماونره متصمتتاععام فص ره 
٩۳٩۹9 ۰‏ مه [۵م۴ صا فممتاهم۱۵۵11 ۷۵ ۷16 نع ۲2200۴۲260 


۱۱۹۵۱۱ 

6 16506611۷61۷۰ ,10 14.905 جح 14908 م7۵ وع0مصر 0۳۲۳۴ جح پا صدً میج بهع؟ ممتحاجمی فطا مه 1۵208 عتلهاه مههته2۷ 6ظ۳[ 
40 مناهاه 0۶ ۵065 70 صز 1026 لهعنات۷۵ م2 ۵۶ فمتله۷ عطا وتهمورجمی مه ومام‌صهه تدم ۵۶ ادها-] واصعلت0گ عط ۵۶ وااتاوعر 
۶۵ 2 مصنعجه عط ۵۶ 0مصه 0۲۲ مج 0۲ طاً 10205 میج مطا ممععه عمصمتعنل اصه)‌گتصمنه مط ور عمط کقط) 97۵0مطو )صمجمتتاعم 
هط ,10۲ 15.28 20 ,15.27 ,15.20 ما لهناو6 ۷۵۲۵ مصتحاجمی فطع ۶ه م21 ده مطا جوم 10208 ۷۵۲۲1۵21 2۷7۵۲226 ۰1۳ ,1۵۷۵1 زانازماهطا0ج 
5 وه ,17.99 ,17.57 ما آمناوع متفه فمبلونا موقط؟ .بولهبتامهم‌وعنر ۳ظ 1 20 فصق ,15 ,10 ۵ ع0ععمو اه مهم القطمرعه هم عصزتیل 
8 2 ,18.01 ,16.47 0 60021 ۷/۵۲۵ 36۲ 200 ات ۷ جع 6 2040 ,4 ,2 0۶ 5۵6606 26 ۲۵۵۵ تنل مطاً جم عصز تنل ملتطنه ,لا 
مطا از میج معط من 0مناممه 1020 ممهزه2۷ عظ1۳ .راهبتاموع: " ط صص! 5 20 4 ر3 0۶ ٩۵6605‏ 21 11610 عط) صا ۷/۲۵2۲ صتاعع7تقط معط لا1 
.عصتصتا عصتتال ملیه تقع۲ مطا م6 تع]عصعه 1۵20 ومتهمنه‌صا متا مهم غطونهت0اه مطا صا هعتاممرج 1020 عط صقطا معمقط فه هم عصتصننه 
عتمطا تاه بلع۷ع1 ونلاطد‌طامتج 10۵ 2 21 اصه‌گنصونه و۳2 1020 مه ۵۶ صتامصح معط هم عهبها طجم مصح 5۵۵60 1۵۲۱۷2۲0 ۵۴ امعم م1 
6 تما5ع2۲۷ظ مصتطاصصمی ۵ میج بجع مه ی 1۵20 راومه »۵ فعمتاتجمی آهعناتن مطا رمزملمتمط۱ باصهم‌تلتصونه ام ۷/2۵ 1016120109 
6 .ع8عمن6080 عوعطا ۵ 02860 0 10و یه مطا ۵۶ صعتوعل معط فصه بهععمی 107۵۲0 ون از کصتت مصتصاصمی لته 0عتتاعع۵0 
و« 2 ۵ اصمصصع7 ۵ص فصتقاصمی فص مت فا ۴728 طعنط ,۲۵20 تنل مط رم 1 50 ما لماوع 0مصنهاطاه ۳۷۵۵ 22016 مص چم 1۵20 مصتاحصت‌نه 
۰ 6 ۵۶ 0ج معط 24 [اتطامرت 


صمتعسلصم) 

260002016 م2 ولد عطا ۵۶ «مهتتهعه 20 ممصقصتم]تهج مطا عقطا 76۵0«مه مصمتاتصمی اصمتمکتل صا اوه عطا ۵۶ صمتاهباله۳۲ 
اصعستی م۲ ,عصتماصصرمی قطا ۵۶ م21 بقع ما جرم 1۵20 آهمتابع۷ عمط مسیاعجعجط م6 18۵0 20 0عافتا عم صهع ممتاووو عنطا 0۶ ماع مطا 200 
رکالتطمرا معماه «المنمعموه ,قفصمتاه هه ۱۱۵۵۵0 و۷۵۲ م5۵ 2 آناها رملهه ۲۵۱21۷۵ قامم1 تماوع۷ 2 مصتطصم 1۳955 مطا ۵۶ له تهع۲ 
عمجت عمط ۵۶ وععصیام‌نط) عط عصتعهم‌عهصد وم طمباو ملایج معط همتمنصتاوه رمق ,ععمصصه مدیم بچقصه اقط فوعتای 0۶ 101 2 حصمی وتمناه 
۰ 276 22016 6 0۶ وهمه 0016تصظ مط جم «ملله تممعمعاو 2 وصتوها 20 فتیه ۵۶ 0016تصظ مط صد ععع1ه 


8 تحعک بلامی 20مصا مصماعوه منمتاه‌ماظط رعصتامدامن رتماوعنقظ مصتاصم فلهعه :1۵۲۱۲۵۲08 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


(۴ 


ید ۱ 


جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۰۱۴۰۱ ص ۲۴۱-۲۵۲ 


توسعه سامانه الکترونیکی برای تعیین بار عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین غلات در حین 
حرکت 


3 1 ۱ نف ۰ ۳ ۳ و ۴ 
اعظم رضایی ۰ حسن مسعودی ‏ ۰ حسن ذکی دیزجی . محمد اسماعیل خراسانی فردوانی 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۷/۰۳ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۱۰/۲۹ 


چکیده 


برای طراحی بهینه و اصلاح ساختار اکسل وسایل نقلیه دانستن بارهای وارده بر آن در شرایط کاری ضروری است. این پژوهش به دنبال اعلان نیاز 
پژوهشی شرکت کمباین‌سازی ایران مبنی بر تحلیل و محاسبه نیروهای وارد بر بدنه» محورها و چرخ‌های کمباین انجام شد. سامانه‌ی الکترونیکی 
ساخته‌شده شامل کوپلینگ فولادی, نیروسنج فشاری» مدار تقویت کننده ولتاژه دیتالاگر و رایانه بود. نیروسنج به کمک کوپلینگ بر میانه اکسل عقب 
کمباین جاندیر ٩۵۵‏ نصب گردید. آزمون‌های ارزیابی عملکرد سامانه در حالت‌های سکون و حرکت کمباین در جاده آسفالت» جاده خاکی و مزرعه با 
سرعت‌های پیشروی متفاوت به‌صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و در پنج تکرار انجام شد. مطابق نتایج میانگین بارهای استاتیکی 
وارده بر اکسل در حالت موتور روشن و موتور خاموش به‌ترتیب ۱۳/۹۰۸ و ۱۴/۹۰۵ کیلونیوتن بود که تفاوت معنی‌داری در سطح یک درصد نداشتند. 
میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل حین حرکت در جاده آسفالت با سرعت‌های ۱۰ ۱۵ و ۲۰ کیلومتر بر ساعت به‌ترتیب ۸۵/۲۰ ۱۵/۲۷ و ۱۵/۲۸ 
کیلونیوتن» حین حرکت در جاده خاکی با سرعت‌های ۲ ۴ و ۶ کیلومتر بر ساعت به‌ترتیب ۱۷/۵۷ ۱۷/۹۹ و ۱۸/۱۵ کیلونیوتن و هنگام دروی گندم با 
سرعت‌های ۳ ۴ و ۵ کیلومتر بر ساعت به‌ترتیب ۱۶/۴۷ ۱۸/۰۱ و ۱۷/۷۸ کیلونیوتن به‌دست آمد. بیشینه بار وارده بر اکسل حدود ۵۰ کیلونیوتن و در 


جاده خاکی بود. در مجموع نتایج ارزیابی‌ها نشان داد که عملکرد سامانه ساخته‌شده قابل قبول بوده و می‌توان از آن برای اندازه‌گیری بارهای عمودی 


وارده به اکسل عقب کمباین استفاده کرد. 


واژه‌های کلیدی: اکسل عقب. سامانه الکترونیکی» کمباین غلات» کوپلینگ نیروسنج 


مقدمه 

دانش رابطه بین بارهای دینامیکی و مشخصات فنی وسیله نقلیه 
برای تصمیم‌گیری مپندسان» سازمان‌های راهداری و مدیران در موارد 
مختلفی مانند طراحی قطمات, تعیین محدودیت بار وسایل نله 
سنگین» طراحی و تحلیل فرسایش سطح جاده و مدیریت تعمیر 
سیستم‌های تعلیق لازم است (2008 ,.۵ ۶ 6۷مصفصه0)) 


۱- دانشسآموخته کارشناسی ارشد. گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی 
دانشگاه شهید چمران اهواز, اهوازه ایرای 

۲- استادیار گروه مهندسی بیوسیستم, دانشکده کشاورزی» دانشگاه شسهید چمران 
اهوازن اهواز, ایرای 

۳- دانشیار, گروه مهندسی بیوسیستم, دانشکده کشاورزی» دانشگاه شسهید چمران 
اهوازن اهواز, ایرای 
(*+- نویسنده مسئول: ۴ ۵ ۳۵290001 :اتفصصط) 
3.0 1022067/22 :10۲ 


مطالعات رفتار دینامیکی وسایل نقلیه می‌تواند از طریق تحلیل‌های 
تئوری و تجربی انجام شود. استفاده از معادلات فیزیکی حاکم که 
غالباً مفروضات ساده‌کننده‌ای دارند از دقت نتایچ می‌کاهد. روابط 
تجربی نیز که غالبا در شرایط معین استخراج شده‌اند» قابلیست تعمیم 
چندانی ندارند. لذا به کارگیری سامانه‌هایی که قادر به اندازه‌گیری 
لحظه‌ای موّلفه‌های نیرو و گشتاور وارد بر وسایل نقلیه باشند موجب 
سهولت انحام مطالعات می‌گردد (2014 ,.۵ ۶ لمصطدنزد۳) 
شکستگی‌های مکرر اجزای مکانیکی ماشین‌ها و تجهیزات در اثر 
بارهای وارده, اهمیت بهینه‌سازی یا بازطراحی آن‌ها را آشکار می‌سازد. 
برای طراحی بهینه اکسل وسایل نقلیه نوع بارهای وارده بر آن و 
محل و نحوه اعمال بارها به اکسل باید به درستی مشخص شود. لذا 
اندازه‌گیری بارهای واقعی وارده بر اکسل در شرایط کاری مختلف 
برای اصلاح ساختار و بهینه‌سازی طراحی آن ضروری است. اکسل در 
عمل با انواع تحریک‌ها مانند رزونانس» خستگی و دیگر تنش‌هایی که 


رضابی و همکاران. توسعه سامانه الکترونیکی برای تعبین بار عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین... ۳۳۳ 


در تخریب آن نقش دارنده روبه‌رو است. پس فرآیند طراحی اکسل 
علاوه بر تجزیه و تحلیل استاتیکی به تجزیه و تحلیل ارتعاشی و 
دینامیکی نیز نیاز دارد. روش‌های مختلفی مانند مبدل نیروی توپی 
۱ با مان( زر ۰ ما ان متا ۲ 
چرخ . مبدل فشار تایر و حسگر نوری تعیین خوابیدگی تایر 
(2009 ,۵1 ۰۶ بزدایا1) تعیین بار اکسل با حسگرهای پلیمری؛ 
پیزوالکتریکی» خازنی. فیبر نوری و کرنش‌سنجی :2003 ,۳05/6۲) 
(2019 ,اه 0 5۳08 و استفاده از ترازوهای سیار؟ 
(2019 ,ونامجطزدمصصش) برای اندازه‌گیری بار دینامیکی روی چرخ و 
اکتیل یبای قايه سین اند اتن کهشر یک دازا مایا 
پژوهشگران در استرالیا سیستمی را برای براورد بار دینامیکی 
چرخ وسایل نقلیه سنگین توسعه دادند. این سیستم شامل یک حسگر 
لیزری نصب شده بر روی توپی چرخ بود که تغییرشکل تایر و در 
نتیجه بار چرخ را اندازه‌گیری می‌نمود. منابع خطا در اين نوع مبدل‌ها 
شامل خطای حسگر و مبدل» خطای هم مرکز نبودن و خطای 
ناهمواری سطح زمین می‌باشد :2008 ,.61 61 6006۷ص2ع0)) 
(2009 ,۵۱ ۶۶ بزطها12ظ. وان و همکاران (2009 .۵1 ۰۶ 6۷۵۵ 
روشی ساده برای پایش بار دینامیکی اکسل یک تراکتور دو چرخ 
محرک در حال حرکت با استفاده از مبدل کرنش‌سنج دار ارائه دادند و 
تأثیرات شکل تاير و پروفیل زمین بر تفیبرات بار اکسل را تحلیل 
کردند. آزمایش‌های انجام شده در فشارهای مختلف باد تایر بر روی 
جاده آسفالت و زمین لوم شنی نشان دادند که روش پیشنهادی قادر 
بهپایش بار عمودی چرخ وسیله نقلیه در حال حرکت است و ابزاری را 
برای مطالعات بیشتر در مورد دینامیک وسیله نقلیه و تعامل دینامیکی 
(2011 تجزیه و تحلیل استاتیکی و دینامیکی پوسته محور جلوی 
محدود انحام دادند. برای افزایش ضریب ایمنی طراحی. بیشترین 
مقدار بار دینامیکی» شش برابر بار استاتیکی کاربردی در نظر گرفته 
شد. از مقادیر تنش بیشینه و تنش مجاز» ضریب ایمنی به اندازه ۱/۰۵ 
به‌دست آمد که کمتر از مقدار مورد نیاز بود. بنابراین تغییراتی همچون 
طراحی یک بیل,مکاتیکن سار میک وزن و کم ظرقیه» افزانقن 
ضخامت جعبه بالایی محور و افزایش ضخامت هوزینگ در نقاط پر 
تنش پیشنهاد شد. حاجی احمد و همکاران ,.۸ ۶ 4صطد1زد۳۲) 
(2014 یک سامانه دینامومتری برای اندازه‌گیری بارهای وارده بر 
چرخ‌های غیرمحرک فرمان‌پذی ارانه دادند. از چیار لسن هکل 
برای به‌دست آوردن مژلفه‌های گشتاور و نیروی عمودی وارد بر چرخ 


۴۲ 10۲0۵۵ ابا [مع ۷۷ -1 
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هادی از یک شمارنده مادون قرمز برای تعیین سرعت دوران چرخ و 
از یک پتانسیومتر برای تعیین زاویه فرمان‌گیری چرخ استفاده شد. 
از ۰/۹۹ قابلیت به‌کارگیری در مطالعات تعیین رفتار دینامیکی وسایل 
نقلیه چهار چرخ را دارد. سامانه توزین ارائه شده توسط شرکت 
61 قادر است که به‌طور مستقل بارهای دینامیکی اکسل 
وسایل نقلیه را ب‌صورت تکی و وزن کل وسیله نقلیه را با دقت تقریبً 
۰ ره شیور کش بار‌های امالی به سک خی ها دق 
نصب شده روی اکسل‌های سمت چپ و راست تعیین می‌شوند و 
به‌صورت بی‌سیم تا فاصله ۱۵۰ متری به واحد نمایشگر ارسال 
می‌شوند. نصب این سامانه خیلی ساده بوده و اجازه می‌دهد وسایل 
نقلیه را تا آستانه بیشینه بار مجاز برای دستیابی به بالاترین سود 
بارگذاری نمود (2018 ,کامزطمحنظ). 

برخی از محققین به تجزیه و تحلیل نیروها و تنش‌های وارده بر 
اکسل کمباین پرداخته اند. جعفری و همکاران .41 6 12127) 
(2006 اکسل جل وی کمب‌این جاندیر مدل ٩۵۵‏ را در بارگذاری 
استاتیکی با نرم‌افزار المان محدود آنسیس" تحلیل کردند تا استحکام 
مکانیکی آن را در بارگذاری‌های جدید بسنجند. نتیجه‌گیری شد که 
محور جلوی کمباین جاندیر ٩۵۵‏ به اندازه کافی مستحکم نیست و 
نیاز به بهینه‌سازی دارد. تغییراتی همچون افزایش ضخامت جعبه 
بالایی و جعبه پایینی. استفاده از پوسته‌های افقی به جای پوسته‌های 
عمود بر بدنه برای پشتیبانی از محور و کاهش نقاط جوش بهمنظور 
کاهش رهایی از تنش و هزینه پیشنهاد شد. خانعلی و همکاران 
(2010 ,./۵ ۶ 162011) تحزیه و تحلیل و بهینه‌سازی محور جلوی 
کمباین جاندیر مدل ۹۵۵ را با نرم‌افزار المان محدود آنسیس انجام 
دادند. مشخص شد که طرح موجود محور جلوی این کمباین به اندازه 
کافی قوی نیست تا بر روی کمباین اصلاح شده سوار شود و نیاز به 
بهینه‌سازی دارد. اندازه‌گیری فشارها با نصب چند کرنش‌سنج بر روی 
اکسل انجام شد. نتایج محاسبه فشار با استفاده از روش عددی» 
هماهنگی خوبی با داده‌های تجربی داشت. بین کرنش‌های 
اندازه‌گیری شده در شرایط تجربی و کرنش‌های محاسبه شده در 
شرایط تئوری درصدی خطا مشاهده شد. درصد کم خطابه روشنی 
نشان داد که مقادیر کرنش‌های محاسبه شده با روش المان محدود در 
هماهنگی خوبی با داده‌های تجربی بودند. یائومینگ و همکاران 
(2013 .4۱ 6 عصن۷20) سامانه‌ای الکترونیکی برای آزمون بار 
اکسل کمباین چرخ زنجیری با استفاده از حسگرهای کرنش‌سنجی و 
ماژول تعیین گشتاور ارائه نمودند. در ارزیابی‌های مزرعهای سامانه 
ساخته شده نشان داد که داده‌های به‌دست آمده از آن قابل اعتماد 
است و توانست مقادیر گشتاور و سرعت چرخش اکسل کمباین را 
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تعیین کرده و به‌صورت بی‌سیم برای کاربر ارسال نماید. وانگ و 
همکاران (2018 ,4 0 ۷۷202) آزمون و تحلیل بار اعمالی به اکسل 
چرخ زنجیر کمباین برداشت برنج را در شرایط کاری مختلف انجام 
دادند. مصرف توان اکسل‌های چپ و راست با ازدیاد بار کمباین 
فزایش یافت. با افزایش زاویه شیب, گشتاور اکسل‌های چپ و راست 
افزايش یافت. حین گردش, جهت گشتاور اکسل‌های چپ و راست 
مخالف یکدیگر بود. مقدار مطلق گشتاور بیرونی بزرگ‌تر از گشتاور 
داخلی بود. 

اکسل عقب کمباین غلات به‌عنوان پشتیبانی برای 
چرخ‌های عقب» سیلندر هیدرولیک فرمان کمباین و بدنه کمباین در 
نظر گرفته شده است. اکسل کمباین را بدون فنربندی طراحی کرده‌اند 
تا تکان‌های ناشی از پیشروی کمب‌این در زمین‌های گوناگون به 
کمترین مقدار خود برسد. از آن‌جایی که آزمایش استاتیکی معمولا در 
شرایط کارگاهی انجام می گیرد و تنها دارای داده‌هایی است که 
واکنش محور به بخشی از تنش‌ها و کرنش ها را نشان می دهد لازم 
است برای داشتن یک تحلیل بهتر شرایط کاری واقعی در مزرعه نیز 
بررسی شود. زبرا در حرکت کمباین در مزرعه و هنگام دروی 
محصول, احتمالا بار بیشتری به اکسل وارد می شود و تنش بحرانی و 
آزمون میدانی نیز صورت گیرد و بارهای دینامیکی وارده بر اکسل 
تعیین شوند تا تحلیل واقعی‌تری از تتش‌ها و کرنش‌های پدید آمده در 
اکسل به‌دست آید. این داده‌ها را می‌توان در نرم‌افزارهای طراحی 
مکانیکی وارد کرده و با انجام تحلیل گذرای خطی و هارمونیک و 


سپس دینامیکی» تنش‌های بحرانی را به‌دست آورده و طراحی اکسل 
را بهینه نمود. 

این پژوهش به دنبال اعلام نیاز پژوهشی شرکت کمباین‌سازی 
ایران مبنی بر بهینه‌سازی و بازطراحی اکسل عقب کمبابن جاندیر 
۵۵ با هدف دست‌یابی به دانش فنی طراحی اکسل کمباین در داخل 
کشور انجام شد. از آن‌جایی‌که برای طراحی بهینه و اصلاح ساختار 
اکتا این قلیه وهی مق نها ارت ام قاط کار 
کترفرش انس لا تساه سایانهای الک ویک کدسان بارهاین 
عمودی وارده به اکسل عقب کمباین جاندیر مدل ۹۵۵ را به‌طور 
مستقیم در دو حالت استاتیکی (در کارگاه) و دینامیکی (در جاده و 
مزرعه) تعیین نماید» مدنظر قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 


مطابق شکل ۱ اجزای اصلی سامانه ساخته شده برای اندازه‌گیری 
بار عمودی وارده به اکسل عقب کمباین شامل یک کوپلینگ ویژه 
یک نیروسنج» یک برد تقوبت‌کننده ولتاژ خروجی نیروسنج» یک 
داده‌بردار یک باتری ۱۲ ولت و یک لپتاپ بود. نیروسنج توسط 
کوپلینگ به میانه اکسل سوار شد. سیگنال های خروجی از نیروسنج از 
مدار تقویت‌کننده‌ای عبور کرده و به‌صورت ولتاژ به داده بردار (مدل 
۷1 ۲۸0 ۸0۷27۲660 ساخت کشور تایوان) منتقل شدند. برای 
نمایش و ذخیره‌سازی داده‌های دریافت شده از داده‌برداره از یک رایانه 
استفاده شد. 


شکل ۱- سامانه اندازه‌گیری بار عمودی وارده به اکسل عقب کمباین (۱- اکسل, ۲- کوپلینگ» ۳- نیروسنج, ۴- ماژول تقویت‌کننده 
ولتاژ ۸۲620 ۵- داده‌بردار و ۶- رایانه) 
-3 ,00۱01188 -2 رقلنظ -1) تماوع۷ 27 مصتطاجومی 0۲ علحه بقع مطا ۶۵۲ حصماووه عمتمجممه 1020 ۷۵062 :1 .۲12 
(بعانام‌صمن -6 24 تمعع10 1۳262 -5 ,مزلم تمگنامرصه مهه]۷01 ۸۲620 -4 ,1.02061 


نیروسنج فشاری 


با توجه به حداکثر بار روی دو چرخ عقب کمباین در حالت توقف 


رضابی و همکاران. توسعه سامانه الکترونیکی برای تعیین بار عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین... ۲۴۵ 


یراب با ۱۶۱۰ کیلوگرم نیرو) که در کالوک شرکت سازنده کمباین 
ذکر شده بود» نیروسنج 2۳۷۲10 مدل ۳۲2۳-02-10 ساخت کشور 
چین که از نوع دبسکی فشاری با ظرفیت ۱۰ تن دقت کلاس 02 و 
حساسیت ۳5 7۷/۷ ۰/۰۱ ۲ است برای حس کردن بارهای 
عمودی وارده بر اکسل استفاده شد (شکل ۲-الف). از یک مدار 


۱۱۱۵۲۵۵۱۱۲۳۲۵ 
ِ 


تقویت‌کننده ولتاژ برای تقویت ولتاژ خروجی نیروسنج استفاده شد 
(شکل ۲-ب). با این مدار تقویت کننده. سیگنال‌های خروجی نیروسنج 
تا ۴۰۰۰ برابر تقویت شدند. به گونه‌ای که نیروسنج به بارهای کمتر از 
۰ کیلوگرم نیز حساس بود. 


-6 ۷۵۱ 


شکل ۲- الف) نیروسنج دیسکی فشاری و ب) مدار تقویت‌کننده و فیلترکننده ولتاژ خروجی نیروسنج 
کناتاه ۱0206011 عطا 10۶ ]میت مایا فصح نامه ره مه 10206011 ممنوومعم‌جومن وه »ورن ره .2 ۲12۰ 
۷0 


مکانیزم انتقال بار به نیروسنج (کوپلینگ) 

برای اتصال نیروسنج به ميان اکسل کوپلینگی مناسب به کمک 
فاقار کف تشه ۲۰۹۵ طراخن فد اشکان ۷ شا تخس و ایشاه 
کوپلینگ به‌گونه‌ای انتخاب شد که بتواند بارهای وارده در حین نصب 
بر روی کمباین را تحمل کند. اجزای تشکیل‌دهنده کوپلینگ شامل 
صفحه پایینی, صفحه بالایی» بوش‌های صفحه پایینی»پیج‌های رابط 


(لف) 


دو صفحه و پیج های اتصال نیروسنج به کوپلینگ بودند. نیروسنج در 
میانه کوپلینگ و بین دو صفحه افقی آن قرار گرفته و با پیچ های ویژه 
بر صفحه پایینی نصب شد. سپس کوپلینگ بر قسمت میانی اکسل و 
بالای بخش مثلث‌وار آن نصب گردید (شکل ۳سب)» به‌گونه‌ای که 
وزن بدنه کمباین از طریق کوپلینگ به نیروسنج و سپس به اکسل 


شکل ۳- الف) کوپلینگ طراحی شده در نرم‌افزار کتیا و ب) نحوه نصب کوپلینگ و نیروسنج بر بخش میانی اکسل 
۲ 10200011 0صه عصتام‌نامی م1" ره 0ص متهساامو 0۸11۸ ص1 عصتامرنام 0مصعزوعنا ره .3 ,۲12 
16 ما ۵۶ 00ظ)عظ 
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کالیبراسیون نیروسنج 

از دستگاه آزمون کشش- فشار استاندارد شرکت سنتام مدل 
0-]1۷] 5 ساخت ايران برای کالیبره کردن نیروسنج استفاده شد 
(شکل ۴-لف). با قرار دادن نیروسنج در میان دستگاه. آزمون فشار در 
بارهای گوناگون انجام شد. برای داشتن دقت هرچه بیشتر در باردهی 


سرعت اعمال بار ۰/۵ میلی‌متر بر دقیقه انتخاب شد 7ع-۲2) 
(2017 ,۳020200ع۷0. مطابق شکل ۴ب رابطه بین بار وارده و 
ولتاژ خروجی نیروسنج به‌صورت خطی بود و ضریب تبیین بالایی 
(0.9991 < *) داشت که با داده‌های پژوهش‌های قبلی انطباق دارد 


(2007 .۵ ۶ 00صعصع۳). 
05 
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شکل ع- الف) نحوه باردهی به نیروسنج در دستگاه آزمون کشش- فشار و ب) نمودار کالیبراسیون نیروسنج 
۵ 2110120108 ۲۵206۵11 (ط مه مصتطمقجظ عصتاوع) آموه۲ نصا ه مر 1۵206011 ۵۶ 0مطامجط عصتلدم رح .4 ۲12 


ارزیابی عملکرد سامانه 

( 
نگیو مروسج نز یهن مان کنیل (مل انفال ان مه نت 
کمباین)» اندازه‌گیری نیروی عمودی وارده به اکسل در حالت های 


استاتیکی (در کارگاه) و دینامیکی (میدانی) انجام شد (شکل ۵ 
داده‌بردار به گونه‌ای تنظیم شد که به‌طور خودکار در هر ثانیه» ۱۰ داده 
ذخیره شود. مقادیر خروجی نیروسنج با اعمال ضریب کالیبراسیون به 
نیرو تبدیل شدند. 


الف) 


در آزمون استاتیکی کمباین ساکن بود و در وضعیت‌های موتور 
خاموش و موتور روشن, بارهای عمودی وارده بر اکسل توسط سامانه 
الکترونیکی ثبت گردید. در آزمون دینامیکی, کمباین در سه موقعیت و 
با سرعت‌های پیشروی نزدیک به شرایط کار واقعی شامل جاده 
آسفالت (۸۱۰ ۱۵ و ۲۰ کیلومتر بر ساعت)» جاده خاکی (۲ ۴ و ۶ 


(ب) 
شکل ۵- داده‌برداری در شرایط مختلف کار کمباین در الف) جاده و ب) مزرعه 
0 13 صز (ط 0صح ۲۵20 معط رم رح عممتاتصمی عمت۷۵:۱ تصعتعن تماوه بط مصتطاصمی فص صذً صمتاعع6۵11 1212 .5 ۲12۰ 


کیلومتر بر ساعت) و زمین کشاورزی (۰۳ ۴ و ۵ کیلومتر بر ساعت) و 
در پنج تکرار رانده شد و بارهای عمودی وارده به اکسل عقب توسط 
سامانه الکترونیکی ثبت گردید. در آزمون مزرعه‌ای, بارهای عمودی 
وارده بر اکسل حین حرکت کمباین در راستای شیارهای شخم (با 
سکوی برش پایین) و هنگام دور زدن‌های کمباین در انتهای مسیر 


رضابی و همکاران. توسعه سامانه الکترونیکی برای تعبین بار عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین... 


(با سکوی برش بالا) ذخیره شدند. همچنین داده‌برداری حين حرکت 
کمباین عمود بر شیارهای شخم (با سکوی برش بالا) با کمترین 
سرعت پیشروی کمباین در مزرعه (۲ کیلومتر بر ساعت) و به تعداد 
پنج تکرار انجام شد. داده‌های به‌دست آمده از آزمون‌های مختلف 
به‌صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با استفاده از 
نرم‌افزار 5۳55 تجزیه و تحلیل شدند و نمودارهای مورد نیاز در 
نرم‌افزار 76061 ترسیم شدند. مقایسه میانگین‌ها نیز با آزمون چند 
دامنه دانکن انحام شد. 


نتایج آزمون‌های کارگاهی 


۳۳۷ 


جدول ۱ بارهای عمودی وارده به اکسل عقب کمباین در حالت 
به دو چرخ عقب در حالت سکوی برش پایین از سوی شرکت سازنده 
کمباین ۱۲/۶۵ کیلونیوتن و در حالت بدون سکوی برش ۱۵/۷۹ 
کیلونیوتن می‌باشد. هنگام اندازه‌گیری‌هاء سکوی برش به کمباین 
متصل شده و بر روی زمین قرار گرفته بو لذا اندکی انتقال بار ایجاد 
شده است (کم‌تر بودن مقدار بار از حالت بدون سکوی برش گویای 
این مطلب است)؛ لیکن قرار گرفتن سکوی برش بر روی زمین» میزان 
انتقال بار را از حالتی که سکوی برش پایین ولی بر روی زمين نیست» 
کمتر نموده است. 


جدول ۱- بارهای عمودی وارده به اکسل عقب کمباین در حالت بارگذاری استاتیکی (17) 
(10) 006 عصنلجم1 متفه صاً مصتاجومی ۵۶ مجح جع مطا م عنام 1۵205 [۷۵062 -1 12016 
حالت موتور روشن حالت موتور خاموش 


10۳ 1] 101۳1۱ 
114 1175 
11905 11908 
1507 1507 
2316 296 


نتایج آزمون ] استیودنت نمونه‌های جفت شده برای مقایسه بار 
وارده به اکسل در دو حالت اندازه‌گیری بار استاتیکی نشان داد که بین 
مقلدیر بارهای عمودی وارده در حالت موتور روشن و موتور خاموش 
تفاوت معنی‌داری در سطح یک درصد وجود ندارد. همچنین ضریب 
همبستگی پیرسون (0:999-) گویای همبستگی مثبت و بسیار الا 
بین مقادیر نتایج در دو حالت بود. در محموع مقادیر اندازه‌گیری شده 
به مقادیر اعلامی شرکت سازنده نزدیک بوده و می‌توان به صحت 
کارکرد سامانه الکترونیکی ساخته شده اعتماد نمود. 


60 80 100 
۱:۱۹ 


40 


کمینه بار (10240 صبصص() 
میانگین بار (1020 ۸۲۵۲۵۵6) 
بیشینه بار (1020 حصباصت:۷]2() 


واریانس (2112866 ۲۷) 


نتایج آزمون‌ها در جاده آسفالت 

شکل ۶ نمونه‌ای از ولتاژ خروجی نیروسنج در حالت داده‌برداری 
دینامیکی حین حرکت مستقیم در جاده آسفالت است. خروجی 
نیروسنج تقریباً بین ۰/۱۲۷۶ تا ۰/۱۳۱۵ ولت (معادل ۱۵/۰۳۶ تا 
۶ کیلونیوتن) در نوسان بوده است. بخش اعظم این نوسانات 
ناشی از بارهای ارتعاشی وارده به اکسل حین حرکت در جاده و برخی 
ناشی از نوسانات ذاتی خروجی حسگر نیروسنج می‌باشد. 
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شکل 4 نمونه‌ای از ولتاژ خروجی نیروسنج حین داده‌برداری در جاده آسفالت 
40 290021 وه ممتامعآمه 0242 عصتسل مهم)اه۷ ]ناوتان 1۵206611 ۶ عامصصعد ۸ 6۰ ۲12۰ 


۸ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 
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شکل ۷- میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین در جاده آسفالت 
0 290021 عط) مد مصتصاصرمی ]۵ میج نع مط) چم و102 ۷۵۲۵۵۵1 ۸۷۵۲۵۵۵ 7۰ ۲12۰ 


میانگین مقادیر به‌دست آمده برای نیروهای عمودی وارده به 
اکسل.فر جافه آبقالت مطایق شنکل ۷ می‌باشد. مشاهده می‌شود که با 
افزايش سرعت پیشروی کمباین» میانگین بار وارده به اکسل عقب 
افزایش یافته است. که دلیل آن می‌تواند ناشی از افزایش ارتعاشات 
وارده به اکسل در اثر افزایش سرعت پیشروی باشد. از طرفی دیگر در 
وسایل نقلیه نیروی مقاومت هوا" در برابر حرکت رابطه مستقیمی با 
توان دوم سرعت پیشروی دارد (2011 ,16272720 لذا با افزایش 
سرعت پیشروی, نیروی مقاومت هوا به شدت افزایش می‌بابد. با توجه 
به موقعیت مرکز ثقل کمباین (که در فاصله بین چرخ‌های جلو و عقب 
و پایین‌تر از کابین راننده قرار دارد)» افزایش نیروی مقاومت هوا باعث 
افزايش نیروی عمودی اعمالی به اکسل عقب می‌شود. لذا زیاد شدن 
بار اعمالی به اکسل عقب با افزايش سرعت پیشروی کمب‌این 
قابل‌توجیه است. همچنین میانگین بار اعمالی به اکسل عقب هنگام 
دور زدن بیشتر از بار اعمالی در مسیر مستقیم بوده است. بالا آوردن 
سکوی برش در حين دور زدن باعث جابه‌جایی مرکز ثقل سکوی 
برش به‌طرف بالا و عقب‌تر می‌شودء در نتیجه اتقال بار از محور عقب 
کمباین به محور جلو نسبت به حالت پایین بودن سکوی برش در 
داخل مزرعه کمتر می‌شوده که این پدیده نتایج به‌دست آمده را توجیه 
می‌کند. 

نتایج تجزیه واریانس دو عاملی با پنج تکرار در جدول ۲ نشان 
می‌دهد که اثر سرعت پیشروی و نوع مسیر حرکت بر مقدار بار 
عمودی وارده به اکسل عقب کمباین در سطح یک درصد معنی‌دار 
ات آیکن اي مقایل آن‌ها مضی داز تیسخه لذا شرایط بحزاتن اقمال 
بار بر اکسل عقب کمباین» حین دور زدن با سرعت پیشروی بالا 


1- 1۲28۵ 6۵ 


می‌باشد و طراحی اکسل بر اساس این شرایط باید صورت گیرد. 
مقایسه میانگین مقادیر نیروهای اعمالی به اکسل (که در شکل ۷ 
آمده است) تشان داد که در هر دو مسیر مستقیم و چرخش بین 
بارهای عمودی اعمالی به اکسل در سرعت ۱۰ کیلومتر بر ساعت با 
مقادیر بارهای عمودی در سرعت‌های ۱۵ و ۲۰ کیلومتر بر ساعت 
اختلاف معنی‌دار در سطح یک درصد وجود دارد. 


نتایج آزمون‌ها در جاده خاکی 

میانگین مقادیر به‌دست آمده برای نیروهای عمودی وارده به 
اکتیل در جاده:خاکی طانق شک من ‌باشد. عشاهده می‌قوه کد با 
افزايش سرعت پیشروی کمباین میانگین بار عمودی وارده به اکسل 
افزايش یافته است که می‌تواند به‌دلیل افزایش ارتعاشات اعمالی به 
ا سل و کی وی قوس هر باشد که در بالا شرب فد در این 
آرمایش بیشینه بار وارده بر اکسل حدود ۵۰ کیلونیوتن به‌دست آمد. 
دلیل این افزایش ناگهمانی بار, به خاطر حرکت کمباین در یک 
سربالایی با شیب زیاد بوده که در انتهای مسیر وجود داشت. زیرا در 
آن شرایط ناگهان انتقال وزن بسیاری از جلوی کمباین به عقب آن 
رخ داده و بار عمودی روی اکسل در یک لحظه زیاد شد. این مقدار 
بیشترین بار ثبت شده در کل زمان داده‌برداری‌ها بود و حتی حین 
برداشت محصول هم چنین باری به‌دست نیامد. زیرا در مزرعه تنها 
مقدار کمی پستی و بلندی و ناهمواری در سطح زمین وجود داشت. اما 
فاقد سربالایی و یا سراشیبی بود. 

نتایج تجزیه واریانس تک عاملی با پنج تکرار در جدول ۲ نشان 
می‌دهد که اثر سرعت پیشروی بر مقدار بار عمودی وارده به اکسل 
عقب کمباین در سطح یک درصد معنی‌دار بوده است. لذا شرایط 
بحرانی اعمال بار بر اکسل عقب کمباین در جاده خاکیء هنگام 


رضایی و همکاران. توسعه سامانه الکترونیکی برای تعیین بار عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین.. ۲۳۹ 


حرکت با سرعت پیشروی بالا می‌باشد و طراحی اکسل بر اساس این اکسل در سرعت ۲ کیلومتر بر ساعت با مقادیر بارها در سرعت ۶ 
شرایط باید صورت گیرد. مقایسه میانگین مقادیر نیروهای اعمالی به کیلومتر بر ساعت اختلاف معنی‌دار در سطح یک درصد وجود دارد. 


اکسل (که در شکل ۸ آمده است) نشان داد که بین بارهای اعمالی به 


جدول ۲- تجزیه واریانس (دو عاملی با تکرار) برای بار عمودی وارده به اکسل در جاده آسفالت 
40 2902 طا ملیه م۵ ولعم1 لمعتازع۷ 10۲ (رجمتاهم‌تآموی؟ ۳1 ۲۱۷۵0-۳2۵)۵۲) ۸۱۵۷۵ -2 3016 ]1 
منابع تغییرات 
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اختلاف معنی‌دار در سطح یک درصد. ۱ اختلاف معنی‌دار در سطح پنج درصد و "" غیر معنی‌دار 
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شکل - میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین در جاده خاکی 


0 ۳ ما مر مصتصاجومی 0۲ مج نقع مطا رم 1۵20 ۷۵۲۵6۵۲ ۸۷۵۲۵۵۵ 8۰ ۲12۰ 


جدول ۳- تجزیه واریانس (تک عاملی با تکرار) برای بار عمودی وارده به اکسل در جاده خاکی 

0 6 1 2201 و0 10206 لهمت۷۵ ۲۵۲ رومتامم‌تامرمک از تمامع۳ ماعصن8) ۸۸۵۷۵ -3 12016 
56 منابع تغییرات 

6600 0 ۷۱۵۵600( 

8978 0442 2 0.883 _ سرعت پیشروی (50660 ۳۵۳۳۷۵۲) 

۵9 ۰ -۱(2 خطا (طتط۷۷1) 
4 1.474 کل (۵ا۲0) 

7 اختلاف معنی‌دار در سطح 0 اختلاف معنی‌دار در سطح پنج درصد و "" غیر معنی‌دار 

اصهه‌تلنمع تمس مم۱ظ ۶ همه لمبها 596 ۵۲ ععصعه‌تکنل کصمم‌تلنمون؟ * بلهبه1 196 اه معصمم‌تلنل اصمه‌تلنموزی ۳ 


بوک ۳ 5 16 


نتایج آزمون‌ها در مزرعه ارتعاشات اعمالی به اکسل ناشی از ناهمواری‌های درون مزرعه و نیز 
میانگین مقادیر به‌دست آمده برای نیروهای عمودی وارده به افزایش نیروی مقاومت هوا باشد. همچنین میانگین بار اعمالی موقع 
اکسل حین دروی گندم در مزرعه مطابق شکل ٩‏ می‌باشد. مشاهده دور زدن بیشتر از بار اعمالی در مسیر مستقیم بوده است که بیانگر 


می‌شود که با افزایش سرعت پیشروی کمباین, میانگین بار عمودی ابر کم از کلپ 4 کمن جوم جوز زان ی یل 
وازده یه اکسل افزایش یافته اس کته می‌تواتدبه‌دلیل افزایش بالا آمدن سکوی برش است. 


۱۲۵۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 
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شکل 4- میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین به هنگام دروی گندم در مزرعه 
0 ۱ صا عمتایع۲ و غقمط۳ عصتنیل مصتطاصومی 0۲ میج بقع مط رم قعم1 ۷۵۲۵۵ ۸۷۵۲۵۵6 9۰ ۲12۰ 


نتایج تجزیه واریانس دو عاملی (شامل نوع مسیر در دو سطح 
مسیر مستقیم و دور زدن و سرعت پیشروی در سه سطح ۲ ۴ و ۵ 
کیلومتر بر ساعت) با پنج تکرار در جدول ۴ نشان می‌دهد که اثر 
سرعت پیشروی و نوع مسیر حرکت بر مقدار بار عمودی وارده به 
اکسل عقب کمباین در سطح یک درصد معنی‌دا, لیکن اثر متقابل 
آن‌ها معنی‌دار نبود. لذا شرایط بحرانی اعمال بار بر اکسل عقب 
کمباین» موقع دور زدن با سرعت پیشروی بالا می‌باشد و طراحی 
اکسل بر اساس این شرایط باید صورت گیرد. مقایسه میانگین مقادیر 


نیروهای اعمالی به اکسل (که در شکل ٩‏ آمده است) نشان داد که در 
مسیر مستقیم بین بارهای اعمالی به اکسل در سرعت ۲ کیلومتر بر 
ساعت با مقادیر بارها در سرعت ۴ کیلومتر بر ساعت اختلاف معنی‌دار 
در سطح یک درصد وجود دارد. هنگام دور زدن اختلاف معنی‌داری 
بین بارهای اعمالی به اکسل وجود ندارد که به‌نظر می‌رسد به‌دلیل 
تفاوت اندک در سرعت‌های پیشروی انتخابی و مسطح‌تر بودن 
دوربر گردان نسبت به داخل مزرعه باشد. 


جدول 6- تجزیه واریانس (دو عاملی با تکرار) برای بار عمودی وارده به اکسل در مزرعه 
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ل اختلاف معنی‌دار در سطح کر اختلاف معنی‌دار در سطح پنج درصد و "" غیر معنی‌دار 
اصهه‌تلنمع زعسمم۱ظ ۶ همه لمبها 596 ۵۲ ععصعه‌تکنل کصمم‌تلنمون؟ * بلهه1 196 اه معصمم‌تلنل اصهه‌تلنموزی ۳ 


در اين آزمون بیشینه بار عمودی وارده بر اکسل در مسیر مستقیم 
۳ کبلونیوتن (در سرعت ۴ کیلومتر بر ساعت) و هنگام دور زدن 
۶ کیلونیوتن (در سرعت ۲ کیلومتر بر ساعت) و هنگام حرکت 
عمود بر شیارهای کشت ۲۷/۰۷ کیلونیوتن (در سرعت ۲ کیلومتر بر 
ساعت) به‌دست آمد. بر خلاف تصور اولیه که گمان می‌رفت بدترین 


شرایط باردهی به اکسل عقب کمباین به هنگام دروی محصول باشد. 
بیشینه بارهای وارده بر اکسل به هنگام دور زدن در انتهای زمین 
بیش از حالت حرکت عمودی بر شیار کشت در مزرعه بود و این حالت 
نیز به نوبه خود بیش از حالت دروی محصول توسط کمباین بود. 
اگرچه مقادیر این دو حالت اخیر بسیار به یکدیگر نزدیک بود. دلیل 


رضایی و همکاران. توسعه سامانه الکترونیکی برای تعیین بار عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین... ۱۲۵۱ 


این موضوع می‌تواند این باشد که کمب‌این برای دروی محصول» 
هم‌راستا با خط شیار شخم و بر روی خط ردیف‌های کشت حرکت 
می‌کند که ناهمواری‌های زمین در آن شرایط؛ تقریباً یکنواخت هستند. 
در حالی که در حرکت عمود بر شیار شخم. ناهمواری‌ها بیشترند. به 
هنگام دور زدن در انتهای زمین نیز دو عامل موجب اعمال بار بیشتر 
به اکسل عقب می‌شوند؛ یکی گردش کمباین که باعث اندکی انحراف 
در زاویه اکسل عقب نسبت به بدنه می‌شود و دیگری بالارفتن سکوی 
برش که باعث کاهش انتقال وزن از اکسل عقب به اکسل جلو 

مقایسه بارهای بحرانی اعمالی به اکسل در جاده آسفالت (حین 
دور زدن با سرعت ۲۰ کیلومتر در ساعت)» جاده خاکی (حرکت 
مستقیم با سرعت ۶ کیلومتر در ساعت) و مزرعه (حین دور زدن با 
سرعت ۵ کیلومتر در ساعت) انجام شد. تجزیه و تحلیل واریانس و 
مقایسه میانگین‌ها با آزمون دانکن نشان داد که مقدار بار بحرانی در 


کمباین, بارهای عمودی استاتیکی و دینامیکی وارده بر ميانه اکسل 
عقب کمباین را اندازه‌گیری و ثبت نماید لذا برای اهداف طراحی و 
بهینه‌سازی اکسل‌های عقب کمباین‌ها مناسب است. بیشتر بارهای 
عمودی وارده بر میانه اکسل عقب کمباین جاندیر ٩۵۵‏ در بازه ۱۰ تا 
۰ کیلونیوتن بودند. تنها بار عمودی بیشینه‌ای که به‌طور غیرعادی بر 
اکسل وارد شد به هنگام بالا رفتن از یک سبربالایی و حدود ۵۰ 
یاوه بو از آنها که مایم خاننن هیک سای که 
است» اکسل عقب کنونی آن حین کار در زمین‌های مسطح نسبتاً 
یمن می‌باشد, لیکن هنگام دور زدن با سرعت بالا در مزرعه و به‌ویژه 
سربالایی‌های تنده تنش زیادی را متحمل می‌شود که ممکن است 
موجب آسیب دیدن آن گردد لذا به‌نظر می‌رسد توصیه برای 
بهینه‌سازی طراحی اکسل با افزایش ضخامت تکه متلشی شکل در 
میانه اکسل و یا استفاده از آلیاژی مقاوم‌تر از لحاظ استحکام نهایی 
برای نواحی میانی اکسل به‌ویژه تکه مثلثی شکل لازم باشد. 


سه محیط از لحاظ آماری اختلاف معنی‌داری با یکدیگر در سطح 
عمودی به اکسل عقب کمباین به دلیل داشتن ناهمواری‌های بیشتر 


است. 


سپاسگزاری 


نویسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهش و فناوری دانشگاه 


شهید چمران اهواز بابت حمایت مالی از این پژوهش در قالب اعتبار 


نتیجه گیری 
سامانه ساخته شده به‌خوبی توانست در شرایط مختلف کاری 


ویژه پژوهشی به شماره پیگیری ٩۴/۳/۰۲/۳۱۵۷۹‏ قدردانی می‌نمایند. 
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